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® Hohlkolben fur eine Kolbenmaschine und Verfahren zum Herstellen eines Hohlkolbens 

@ Die Erfindung betrifft einen Hohlkolben (2) fur eine Kol- 
benmaschine, mit einem Basisabschnitt (11), von dem 
sich in der einen Achsrichtung ein Kugelgelenkteil und in 
der anderen Achsrichtung eine den Hohlraum (9) des 
Hohlkolbens (2) umgebende Umfangswand (15) erstreckt, 
wobei der Hohlraum (9) im freien Bereich Endbereich des 
Hohlkolbens (2) durch eine VerschluRanordnung (12) ge- 
schlossen ist. Um den Hohlkolben eine einfache und ko- 
stengunstige Hersteliung zu gewahrleisten, ist der Hohl- 
kolben (2) einstuckig ausgebildet, und die VerschluSan- 
ordnung (12) ist durch eine radial einwarts gerichtete Ein- 
formung (16) der Umfangswand (15) gebildet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Hohlkolben fur eine 
Kolbenmaschine nach dem OberbegrifF des Anspruches 1 
bzw. auf Verfahren zum Herstellen eines Hohlkolbens. 5 

Ein Hohlkolben nach dem OberbegrifF des Anspruches 1 
und ein Verfahren zum Herstellen eines Hohlkolbens nach 
dem Oberbegriff des Anspruches 15 sind in der 
DE 196 20 167 C2 beschrieben. Bei diesem Stand der Tech- 
nik besteht zwischen der Umfangswand und einem Mittel- io 
zapfen des Hohlkolbens ein Ringhohlraum, der durch Tief- 
bohren spanabhebend hergestellt ist, wobei die Umfangs- 
wand und der Mittelzapfen einstiickig mit einem Basisab- 
schnitt des Hohlkolbens ausgebildet sind. Im freien Endbe- 
reich des Hohlkolbens ist der Ringhohlraum durch eine Ver- 15 
schluBanordnung geschlossen, die durch einen Deckel ge- 
bildet ist, der durch Elektronenstrahlsch weiBen mit der Um- 
fangswand und dem Mittelzapfen verbunden ist. Dieser vor- 
bekannte Hohlkolben ist somit zweistiickig ausgebildet, wo- 
bei das Basisteil mit der Umfangswand und mit dem Mittel- 20 
zapfen das eine Kolbenstiick bilden und der Deckel das an- 
dere Kolbenstiick bildet. 

Ein aus der WO 98/36156 bekannter Hohlkolben fiir eine 
Kolbenmaschine besteht aus einem AuBenrohr und einem 
einen Mittelzapfen bildendem Innenrohr, wobei letzteres 25 
das AuBenrohr axial iiber dessen gesamte Lange durchsetzt, 
das heiBt auch den Basisabschnitt und das Kugelgelenkteil, 
wobei das Innenrohr an beiden Enden dadurch im AuBen- 
rohr axial fixiert ist, daB das AuBenrohr jeweils eine radial 
ein warts gerichtete Einformung aufweist, mit der es eine 30 
Verjungung des Innenrohrs hintergreift bzw. in eine Ring- 
ausnehmung des Innenrohrs einfaBt. 

In EP0 402 623 Al ist ein Kolben fur eine Kolbenma- 
schine beschrieben, bestehend aus einem Hohlkolben, des- 
sen Hohlraum gemaB Fig. 1 durch ein Fullstuck gefiillt ist, 35 
das durch eine in die Mantelflache des Hohlkolbens einge- 
formte Einrollung formschliissig im Hohlkolben fixiert ist, 
wobei die Einrollung radial ein warts auch in die Mantelfla- 
che des Fullstucks ringformig eingeformt ist. Bei einer Va- 
riante gemaB Fig. 2 dieser Druckschrift befindet sich die 40 
Einrollung im Bereich eines Fuilstuckkopfes, wobei der ub- 
rige, sich in Richtung auf den Basisabschnitt des Kolbens 
erstreckende Abschnitt des Fullstucks im Querschnitt ver- 
jiingt und durch einen Mittelzapfen gebildet ist, so daB in 
diesem verjungten Bereich zwischen der Umfangswand des 45 
Hohlkolbens und dem Mittelzapfen ein Ringhohlraum be- 
steht Hierdurch soli Material und Gcwicht eingcspart wer- 
den. 

In der DE 34 06 782 C2 ist ein Hohlkolben beschrieben, 
der mit einer einen offenen Hohlraum umgebenden Um- 50 
fangs wand, einem eingeschniirten Kolbenhals und einer 
daran angeordneten Gelenkkugel einstiickig aus einem 
Rohrstuck kaltverformt ist. Bei diesem bekannten Kolben 
sind spangebende Verformungen und daraus resuitierende 
Materialverluste vermieden bzw. zumindest vermindert, 55 
wobei der Hohlkolben sich durch ein geringes Gewicht aus- 
zeichnet. Aufgrund der orTenen Bauweise des Hohlkolbens 
ist jedoch zumindest dann, wenn die Umfangswand verhalt- 
nismaBig diinn bemessen ist, mit einer Querschnittsvergro- 
Berung des Hohlkolbens bei hohem Druck und mit Lauf- 60 
schwierigkeiten aufgrund verringcrten Begleitspicls zu 
rechnen. AuBerdem neigt die offene Bauweise aufgrund des 
verhaltnismaBig groBen Volumens der Kolbenkammem im 
Funktionsbetrieb einer zugehorigen Kolbenmaschine zu 
Kompressionsverluslen. 65 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Hohl- 
kolben nach dem OberbegrifF des Anspruchs 1 so auszuge- 
stalten, daB er bei Gewahrleistung einer stabilen Bauweise 
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einfach und kostengiinstig herstellbar ist, und ein entspre- 
chendes Hers tellungs verfahren anzugcben. AuBerdem sol- 
len im Funktionsbetrieb des Kolbens Druckverluste vermie- 
den werden. 

Diese Aufgabe wird beziiglicn des Hohlkolbens durch die 
Merkmale des Anspruches 1 und beziiglicn des Herstel- 
lungsverfahrens durch die Merkmale der Anspruche 15 oder 
1 6 gelost. 

Den erfindungsgemaBen Hohlkolben ist gemeinsam, daB 
sie einstuckig ausgebildet sind, wobei die VerschluBanord- 
nung durch eine radial ein warts gerichtete Einformung der 
Umfangswand gebildet ist. Hierdurch wird die Herstellung 
vereinfacht und kostengiinstig, da die Herstellung und Be- 
reithaltung sowie Verwendung zusatzlicher Kolbenteile ent- 
fallt und die HerstellungsmaBnahmen nur an einem Teil aus- 
gefiihrt werden. AuBerdem wird der Hohlkolben im Bereich 
der VerschluBanordnung durch die Einformung der Um- 
fangswand verfestigt und stabilisiert. Deshalb kann der er- 
findungsgemaBe Hohlkolben mit einer geringeren Wan- 
dungsdicke konzipiert werden, wodurch im weiteren Mate- 
rial und Gewicht eingespart werden kann. 

Die vorbeschriebenen Vorteiie gelten auch fur erfindungs- 
gemaBe Verfahren zum Herstellen von Hohlkolben nach den 
Anspriichen 15 und 16, die eine einfache, schnelle und ko- 
stengiinstige Herstellung gewahrleisten. 

Die Einformung der Umfangswand laBt sich sehr vorteil- 
haft durch ein kaltes oder warmes Einrollen bewerkstelli- 
gen, wobei eine materialschonende Verformung stattfindet 
und auBerdem eine Ruckverformung der Einformung auf- 
grund der vorhandenen Materialelastizitat gering gehalten 
werden kann. Hierdurch laBt sich somit auch ein fester und 
dichter VerschluB des Hohlraums erreichen. Hierzu ist es 
vorteilhaft, die Einrollung im Sinne einer vollstandigen Ein- 
schniirung auszubilden, so daB die Umfangswand sozusagen 
auf Null tailliert wird, wobei ein solcher Tailienstummel von 
der Stirnseite des Hohlkolbens etwas abstehen kann. 

Es ist im weiteren von Vorteil, den Hohlkolben mit einem 
einstuckig mit dem Basisteil des Hohlkolbens ausgebildeten 
Mittelzapfen auszugestalten. Der Mittelzapfen stellt sich als 
ein axiales Stiitz- und Stabilisierungselement dar, das sich je 
nach Belastungsrichtung (Druckhub, Saughub) axial an der 
Einformung bzw. am Basisabschnitt abstutzen kann, wo- 
durch diese Teile wesentlich stabilisiert werden. Infolgedes- 
sen kann der Basisabschnitt und die Einformung mit einer 
geringeren axialen Dicke ausgebildet werden. Zu dieser Ver- 
kiirzung und Stabilisierung laBt sich auch noch Material und 
Gewicht einsparen, was durch die verringerte Langsabmes- 
sung des Hohlkolbens bedingt ist. Eine vorteilhafte Abstut- 
zung bzw. Verbindung zwischen der Einformung und dem 
Mittelzapfen laBt sich dann erreichen, wenn die Einformung 
gegen die Mantelflache des Mittelzapfens eingeformt ist, 
wodurch sich ein fester PreBsitz zwischen diesen Tbilen ver- 
wirklichen laBt. Die Festigkeit dieses PreBsitzes laBt sich 
weiter vergroBern, wenn die Einformung eine Schulterfla- 
che des Mittelzapfens hintergreift oder in eine Ringnut in 
der Mantelflache des Mittelzapfens eingreift, wodurch eine 
axiale formschliissige Verbindung geschaffen wird. 

Im Rahmen der Erfindung ist es moglich und vorteilhaft, 
eine einstiickige Ausbildung der Umfangswand und des 
Mittelzapfens durch eine spanabhebende Ausarbeitung des 
Ringhohlraums oder eine spanlose Anformung der Um- 
fangswand und des Mittelzapfens an einem Basisabschnitt 
oder an einer Stirnwand des Hohlkolbens zu schaffen. Letz- 
teres kann zum Bei spiel durch FlieBpressen erfolgen, wo- 
durch das Materialgefuge verfestigt wird und sich letzllich 
ein giinstiger Materialfaserverlauf einstelit. Durch eine 
spanlose Anformung wird nicht nur der durch ein spanabhe- 
bendes Tiefbohren hervorgerufene Materialverlust vermie- 
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den, sondem es werden auch beim Tiefbohren entstehende, 
in Umfangsrichtung verlaufende Riefen in der Innenmantel- 
flache der Umfangswand und der AuBenmantelflache des 
Mittelzapfens vermieden, wodurch der Hohlkolben eine we- 
sentlich groBere Stabilitat erhalt. AuBerdem laBt sich ein 5 
einstuckiges Anformen herstellungstechnisch einfacher und 
schneller durchfuhren. 

Es ist besonders vorteilhaft, die Umfangswand und den 
Mittelzapfen durch FlieBpressen anzuformen. Hierdurch 
wird nicht nur eine einfach und schnell durchfuhrbare Urn- 10 
forrnung erreicht, sondern beim FlieBpressen ergibt sich 
auch ein in der Langsrichtung des Kolbens gerichteter Mate- 
rialfaserverlauf, wodurch die Umfangswand und der Mittel- 
zapfen ein besonders groBes Widerstandsmoment gegen 
Biegebelastungen erhalten, was auf Material- und Gefuge- 15 
verdichtung beruht. 

Im Rahmen der Erfindung konnen die Umfangswand und 
der Mittelzapfen auch dadurch gebildet sein, daB diese Teile 
mit dem Hohlkolben aus Sinterrnaterial bestehen und mit 
dem sich zwischen der Umfangswand und dem Mittelzapfen 20 
erstreckenden Ringhohlraum geformt und gesintert sind. 
Hierdurch wird ebenfalls nicht nur eine einfache und ko- 
stengunstige Herstellung erreicht, sondem es kann auch der 
Vorteil ausgenutzt werden, daB ein Sinterwerkstoff sich als 
Gleitwerkstoff gut eignet, was darauf zuruckzufiihren ist, 25 
daB die bei einem Sinterwerkstoff vorhandenen Poren 
Schmierstofftaschen bilden, die eine gute Schmierung und 
einen verhaitnismaBig geringen VerschleiB der Gleitflachen 
gewahrleisten. 

Nachfolgend werden die Erfindung und weitere durch sie 30 
erzielbare Vorteile anhand von bevorzugten Ausgestaltun- 
gen und Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Kolbenanordnung mit einem erfindungsgema- 
Ben Hohlkolben im axialen Schnitt; 

Fig. 2 den Hohlkolben der Kolbenanordnung in einer vor- 35 
gefertigten Form im axialen Schnitt; 

Fig. 3 eine Kolbenanordnung mit einem erfindungsgema- 
Ben Hohlkolben in abgewandelter Ausgestaltung im axialen 
Schnitt; 

Fig. 4 einen erfindungsgemaBen Hohlkolben in weiter ab- 40 
gewandelter Ausgestaltung im axialen Schnitt; 

Fig. 5 einen erfindungsgemaBen Hohlkolben in weiter ab- 
gewandelter Ausgestaltung im axialen Schnitt; und 

Fig. 6 einen erfindungsgemaBen Hohlkolben in weiter ab- 
gewandelter Ausgestaltung im axialen Schnitt. 45 

Die allgemein mit 1 bezeichnete Kolbenanordnung um- 
faBl einen Hohlkolben 2, vorzugsweisc aus Stahl, und einen 
GleiLschuh 3, vorzugsweise aus Bronze oder Messing, die 
durch eine Kugelgelenkverbindung 1A bei Gewahrlei stung 
allseitig begrenzter Schwenkbewegungen zwischen dem 50 
Hohlkolben 2 und dem Gleitschuh 3 schwenkbar miteinan- 
der verbunden sind. Die Mittelachsen des Kolbens 2 und des 
Gleitschuhs 3 sind mit 2a und 3a bezeichnet. 

Die Gelenkverbindung 1A weist eine kalottenformige 
bzw. kugelabschnittformige Gelenkausnehmung 5 mit einer 55 
Tiefe a auf, die groBer ist als der Kugelradius r einer darin 
schwenkbar gelagerten Gelenkkugel 4, wobei ein den Aqua- 
tor 6 der Gelenkausnehmung 5 axial uberragender Ausneh- 
mungsrand 7 die Gelenkkugel 4 hintergreift und dabei der in 
dieser Kugelringzone konvergenten Form der Gelenkugel 4 60 
bei Aufrechlerhaltung cines Bewcgungsspiels wenigstens 
teilweise folgen kann. Wie aus Fig. 1 zu entnehmen ist, ist 
die axiale Lange b des Ausnehmungsrandes 7 so lang be- 
messen, daB sie in der in Fig. 1 dargestellte maximalen 
Schwenkstellung nicht gegen einen Kugelhals oder den 
Gleitschuhkorper stoBt. Beim vorliegenden Ausfiihrungs- 
beispiel verjiingt sich der Ausnehmungsrand 7 zu seinem 
freien Ende hin, wobei die AuBenmantelflache vorzugs- 
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weise eine Kegelflache sein kann. 

Langs durch den Hohlkolben 2 und den Gleitschuh 3 er- 
streckt sich jeweils ein Kanal 10a, 10b, der in eine an der 
ebenen FuBflache 3b des Gleitschuhs 3 angeordnete flache 
Ausnehmung 3c mundet. Durch die Kanale 10a, 10b kann 
sich im Funktionsbetrieb der hydrostatischen Maschine der 
Arbeitsdruck im hydraulischen Medium bis zur Ausneh- 
mung 3c fortpflanzen, wo das hydraulische Medium eine 
Schmierung und der Druck eine Druckentlastung in an sich 
bekannter Weise bewirkt. 

Der Hohlkolben 2 besteht vorzugsweise aus hartbarem 
Stahl, insbesondere aus durch Nitrierharten hartbarem Stahl. 
Zwecks VergrdBerung der Festigkeit und Harte ist seine 
Mantelflache vorzugsweise nitriert und gehartet. 

Die vorliegende Kugelgelenkverbindung 1A eignet sich 
zur schwenkbaren Abstiitzung eines Kolbens 2 fiir Kolben- 
maschinen, insbesondere Axialkolbenmaschinen, z. B. an 
einer Stutzflache S, an der der Gleitschuh 3 mit seiner FuB- 
flache 3b anliegt. Bei einer Axialkolbenmaschine verstellba- 
ren Durchsatzvolumens kann es sich bei der Stiitzflache S 
urn die schiefe Flache einer sogenannten verstellbaren 
Schragscheibe handeln. Bei einer Axialkolbenmaschine 
nicht verstellbaren Durchsatzvolumens kann das Gelenkteil 
des Hohlkolbens 2 an einem fest bzw. unbeweglich angeord- 
neten korrespondierenden Gelenkteil der Kolbenmaschine 
gelagert sein. Die erfindungsgemaBen Hohlkolben 2 eignen 
sich fur eine Schragscheibenmaschine, eine Taumelschei- 
benmaschine oder eine Schragachsenmaschine. Bei der Ver- 
wendung der Hohlkolben 2 fur Schragachsenmaschinen ist 
es vorteilhaft, die Umfangswand 15 konisch bzw. kegel- 
stumpffbrrnig auszubilden, um ein Verkanten in den Boh- 
rungen der Zylindertrommel zu vermeiden bzw. eine Mit- 
nahme der Zylindertrommel zu erreichen. 

Der als Ringraum ausgebildete Hohlraum 9 erstreckt sich 
von einem hinteren Basisabschnitt 11 des Hohlkolbens 2, an 
den sich die Gelenkausnehmung 5 nach hinten anschlieBt, 
bis zu einem stirnseitigen Endab schnitt nach vorne, der 
durch eine VerschluBanordnung 12 fiir den Hohlraum 9 ge- 
bildet ist. Der Hohlraum 9 umgibt einen im wesentlichen zy- 
lindrischen Mittelzapfen 13, der sich einteilig vom Basisab- 
schnitt 11 nach vome erstreckt. Auch die hohlzylindrische 
Umfangswand 15 erstreckt sich ebenfalls einteilig vom Ba- 
sisabschnitt 11 nach vorne. Die Umfangswand 15 und der 
Mittelzapfen 13 sind einstuckig am Basisabschnitt 11 bzw. 
am Hohlkolben 2 ausgebildet. Diese Ausbildung kann span- 
abhebend, zum Beispiel durch Tiefbohren, oder spanlos, 
zum Beispiel durch FlieBpressen oder durch Sintern in einer 
Form, erfolgen. Die Umfangswand 15 und die VerschluBan- 
ordnung 12 bilden einen hohlen zylindrischen Kolbenschaft 
2b, an des sen hinteren Ende ein Kugelgelenkteil angeordnet 
ist, das beim Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 durch die Ge- 
lenkausnehmung 5 gebildet ist. 

Diese spanlose Formgebung erfolgt an einem in Fig. 2 
dargestellten Koibenrohling 2c, der vorzugsweise mit einem 
QuerschnittsubermaB X hergestellt ist. Bei dieser Vorfor- 
mung wird die hohlzylindrische Umfangswand 15 mit einer 
groBeren Lange hergestellt, so daB sie den zylindrischen 
Mittelzapfen 13 um ein durch eine spatere Verformung be- 
stimmtes MaB uberragt, wie es Fig. 2 zeigt. Die kugelab- 
schnittformige Gelenkausnehmung 5 wird vorzugsweise 
spanabhebend mit einem Ausnehmungsrand 7 vorgefcrtigt, 
der sich mit einem Innendurchmesser d axial erstreckt, der 
unter Beriicksichtigung eines Bewegungsspiels groBer be- 
messen ist als der Durchmesser der Gelenkkugel 4, so daB 
diese in die Gelenkausnehmung 5 einfuhrbar ist. 

Die VerschluBanordnung 12 ist durch eine radial ein warts 
gerichtete Einformung 16 der Umfangswand 15 in ihrem 
vorderen Endbereich gebildet. Dabei ist die Umfangswand 
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15 gegen die Man telfl ache 13a des Mittelzapfens 13 ge- 
fonnl, so daB die Einformung 16 sich bis zum Mitlelzapfen 
13 erstreckt und diesen eng und dicht umschlieBt. Dabei ist 
es vorteilhaft, die Einformung 16 so auszubilden, daB sie mit 
einer radial einwarts gerichteten Spannung gegen den Mit- 
telzapfen 13 driickt und diesen somit einklemmt, wodurch 
dcr Mittelzapfen 13 im Sinne eines Klemmsitzes in der Ein- 
formung 16 angeordnet ist und die Abdichtung verbessert 
wird. Vorzugsweise ist die Einformung 16 mit einem so gro- 
Ben radial einwarts gerichteten Druck gebildet, daB auch am 
Miltelzapfen 13 eine radial einwarts gerichlete Einformung 
16a ausgebildet wird, wodurch sich an der Mantelflache 13a 
des Mittelzapfens 13 eine im Querschnitt vorzugsweise ge- 
rundete Ringnut 16b ausbildet, in die die Einformung 16 mit 
einem radial einwarts gerichteten RingwuLst 16c einfaBt, 
vorzugsweise mit einer radial einwarts gerichteten Klcmm- 
spannung. Die Einformung 16 wird vorzugsweise durch ein 
Einrollen der Umfangswand 15 gebildet. Die Einformung 
16a am Mittelzapfen 13 fiahrt zu einer Querschnittsverringe- 
rung des Kanals 10a, der sich von der Slirnseite 18 des Kol- 
bens 2 durchgehend bis zum Grund der Gelenkausnehmung 
5 erstreckt. Diese Querschnittsverringerung kann als Dros- 
sel benutzt werden. 

Im Rahmen der Erfindung ist es moglich, die Einformung 

16 nicht gegen den Mittelzapfen 13, sondem gegen sich 
selbst einzuformen, so daB die von der Umfangswand 15 
umgebene Offnung des Hohlraums 9 durch das Einformen 
auf Null verkleinert und dadurch geschlossen wird. Der Mit- 
telzapfen 13 erstreckt sich dabei bis zur VerschluBanord- 
nung 12 bzw. zur Einformung 16, wobei die Einformung 16 
den Mittelzapfen 13 hintergreift und dadurch dessen freies 
Ende radial fixiert. 

Nachfolgend werden Verfahrensschritte eines vorteilhaf- 
ten Herstcllungsverfahrens fur den Hohlkolben 2 beschric- 
ben: 

- Ablangen eines Ausgangsrohlings hinreichenden 
Vollvolumens, der vorzugsweise cine um das MaB X 
vergroBerte QuerschnittsgroBe aufweist 

- Spanabhebendes oder spanloses Formen des Mittel- 
zapfens 13 und der Umfangswand 15 vorzugsweise 
gleichzeitig bzw. Formen eines vorderendig offenen 
Hohlraumes 9 am Ausgangsrohling. 

- Formen eines Kugelgelenkteils am der Umfangs- 
wand 15 abgewandten Ende des Basisabschnitts 11, 
zum Beispiel in eine halbkugelformige Ausnehmung 
mit einem Ausnehmungsrand 7 in eine offcne Vorform 
gemaB Fig. 2, was spanabhebend oder spanlos erf ol gen 
kann. 

- SchlieBen des Hohlraums 9 durch ein Einformen der 
Umfangswand 15, vorzugsweise durch Einrollen. 

- Harten oder Nitrierharten wenigstens der Mantelfla- 
che 2d des Hohlkolbens 2. 

- Fein- bzw. Nachbearbeiten der Mantelflache 2d des 
Hohlkolbens 2, vorzugsweise durch Schleifen. 

- Herstcllen der formschlussigen Verbindung des 
Hohlkolbens 2 mit dem Gleitschuh 3 bzw. einem ent- 
sprechenden Gelenkteil, hier durch ein Bordeln des 
Ausnehmungsrandes 7. 

Fiir den zuletzt bcschriebenen Verbindungsvorgang cig- 
nen sich vorzugsweise folgende MaBnahmen: 

Zum Verbinden werden die Gelenkkugei 4 und die Ge- 
lenkausnehmung 5 zusammengesteckt und gegebenenfalls 
der Gleitschuh 3 in seiner mittleren Stellung gehalten, was 
durch Abstutzen erfolgen kann. Dann wird der Ausneh- 
mungsrand 7 mittels einer geeigneten Heizvorrichtung, zum 
Beispiel in Form eines andeutungsweise dargestellten Heiz- 
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ringes 23, etwa auf seiner axialen Lange b, auf eine Tempe- 
ratur erwarmt, bei der die Harte des Materials vermindert 
wird, so daB auch nach dem Erkalten des Materials der Aus- 
nehmungsrand 7 mit geringeren Verformungskraften kaltge- 

5 bordelt werden kann. Oder der Ausnehmungsrand 7 kann 
auf eine Temperatur erwarmt werden, bei der die Festigkeit 
des Materials verringert ist und der Ausnehmungsrand 7 
warmgebordelt werden kann. In beiden Fallen laBt sich der 
Ausnehmungsrand 7 mit relativ geringen Kraften plastisch 

10 in die in Fig. 1 dargestellte, die Gelenkkugei 4 formschlus- 
sig hintergreifende Form bordeln. 

Die verhaltnismaBig geringen Verformungskrafte stellen 
sicher, daB der Ausnehmungsrand 7 ohne eine mechanische 
tJberlastung des zum Beispiel aus weicherem Material be- 
ts stehenden Gleitschuhs 3 verformt wird. 

Das Erwarmen kann durch direkte Erwarmung zum Bei- 
spiel mittels einer Flamme oder induktiv durch eine induk- 
tive elektrische Heizvorrichtung erfolgen. Durch das lokale 
Erwarmen des Ausnehmungsrandes 7 wird in diesem Be- 

20 reich das gehartete Material wieder weich und es kann somit 
leicht verformt werden, ohne daB der iibrige Bereich des 
Kolbens 2 wesentliche Harteverluste erleidet. 

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens zum Verbin- 
den des Hohlkolbens 2 mit dem Gleitschuh 3 besteht darin, 

25 daB der Hohlkolben 2 vor dem Zusarnmenfugen und Verbin- 
den mit dem Gleitschuh 3 vollstandig bearbeitet werden 
kann, ohne daB bei der vorbeschriebenen Erwarmung beson- 
dere MaBnahmen im Hinblick auf das Bordeln erforderlich 
waren, wie zum Beispiel Abdecken des zu verformenden 

30 Ausnehmungsrandes 7 beim Nitrieren, insbesondere Gasni- 
trieren, Abdrehen bereits nitrierter Bereiche vor dem Bor- 
deln usw. Durch Feinabstimmung der Vorgange Erwarmen, 
Bordeln und Abkuhlen kann das optimale Spiel der Kugel- 
gelenkverbindung 1 sehr einfach eingestellt und auch in der 

35 Serienfertigung sicher reproduziert werden. 

Die Anordnung des Mittelzapfens 13 fuhrt zum einen zu 
einer wesentlichen Stabilisierung des Hohlkolbens 2 und 
zwar nicht nur hinsichtlich Biegespannungen sondem be- 
zuglich axialen Druckspannungen, denen der Hohlkolben 2 

40 insbesondere bei einem Druckhub ausgesetzt ist, bei dem 
eine durch den Pfeil 25 verdeutlichte Druckkraft gegen 
seine vorderseitige Arbeitsflache an seinem freien Ende 
wirkt, die vom Gleitschuh 3 in der Gelenk verbindung 1A 
aufgenommen wird. Dabei wird die mit dem Pfeil 27 ver- 

45 deutlichte, gleich groBe und entgegengerichtete Wider- 
standskraft in den Hohlkolben 2 eingeleitet und zwar gegen 
den Basisabschnitt 3. Der Basisabschnitt 3 und die vordere 
Stimwand 12a sind somit die den Druckspannungen unmit- 
telbar ausgesetzten Teile des Hohlkolbens 2. 

50 Bei der erfindungsgemaBen Ausgestaltung bildet der Mit- 
telzapfen 13 ein axial wirksames Stiitz- bzw. Verbindungs- 
teil, das bei der Wirksarnkeit von Druckkraften 25, 27 die 
Druckspannung auf den Basisabschnitt 3 und den Deckel 
bzw. die Stimwand 12a verteilt, so daB diese Teile mit einer 

55 geringeren Druckspannung beaufschlagt werden. Deshalb 
konncn der Basisabschnitt 3 und/oder die Stimwand 12a mit 
einer kleineren axialen Abmessung, das heiBt diinner ausge- 
bildet werden. Folglich laBt sich der Hohlkolben 2 oder auch 
eine diese Hohlkolben 2 aufweisende Kolbenmaschine, ins- 

60 besondere Axialkolbenmaschine, mit einer entsprechend 
kurzercn Abmessung ausfuhren. 

Eine vergleichbare Stiitz- und Stabilisierungswirkung ubt 
der Mitlelzapfen 13 auch bei einem Saughub des Hohlkol- 
bens 2 aus, bei dem entgegen den Druckkraften 25, 27 ge- 

65 richlete Zugkrafte an ihm wirksam sind. Auch diese Zug- 
krafte werden durch den Mittelzapfen 13 sowohl auf den 
Deckel 12 als auch auf den Basisabschnitt 13 verteilt und 
dadurch in ihrer Auswirkung verringert. 



DE 199 38 

7 

Die Stiitz- und Stabilisierungsfunktion des Mittelzapfens 
13 wird bereits dann erfullt, wenn der Mittelzapfen 13 sich 
einstiickig bis zur Einformung 16 erstreckt. Bei einer sol- 
chen Ausgestaltung ist die Stiitz- und Stabilisierungsfunk- 
tion des Mittelzapfens 13 jedoch auf eine Druckspannung 
bei einem Druckhub begrenzt, da er mangels Verbindung 
mit der Einformung 16 lediglich Druckspannungen weitcr- 
zuleiten vermag. Beim Vorhandensein von Zugspannungen 
ware ein solcher Mittelzapfen 13 unwirksam. Da jedoch im 
Funktionsbetrieb der Kolbenmaschine die auftretenden 
Zugkrafte beim Saughub wesentlich gcringer sind als beim 
Druckhub, kann auch ein solcher Mittelzapfen 13 die Funk- 
tionsfahigkeit der Kolbenmaschine gewahrleisten, da die 
Gefahr einer Uberlastung hauptsachlich nur bei einem 
Druckhub besteht. 

Der Hohlkolben 2 kann nach dem Formen der Einfor- 
mung 16 soweit gekiirzt werden, da8 seine vordere Stirnfla- 
che 18a im mittleren Bereich der Einformung 16 endet, wo- 
bei die Stirnflache 18a mit einen Kegelstumpf bildenden 
schragen Flanken ausgebildet sein kann, die innerhalb der 
Einformung 16 verlaufen. Diese MaBnahme wird spanabhe- 
bend, zum Beispiel durch Abdrehen, durchgeftihrt, Auch 
nach dieser Kurzung hintergreift die Einformung 16 den 
Mittelzapfen 13 im Bereich des verbleibenden Abschnitts 
der Ringnut 16b formschliissig. 

Zur Stabilisierung und/oder Abdichtung der Fuge 28 zwi- 
schen der Einformung 16 und dem Mittelzapfen 13 konnen 
stellenweise oder auf dem genannten Umfang die Einfor- 
mung 16 und der Mittelzapfen 13 miteinander verbunden 
sein, z. B. durch Loten oder SchweiBen. 

Die Fig. 3 zeigt eine Umkehrung der Kugelgelenkteile, 
wobei der Kugelkopf 4 am Hohlkolben 2 und die Gelenk- 
ausnehmung 5 am Gleitschuh 3 ausgebildet ist und der Aus- 
nehmungsrand 7 am Gleitschuh 3 entsprechend warrngebor- 
delt oder kaltgebordelt wird. 

Das Ausfuhrungsbeispiel des Hohlkolbens 2 nach Fig. 4, 
bei dem gleiche oder vergleichbare Teile mit gleichen Be- 
zugszeichen versehen sind, unterscheidet sich von den vor- 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen dadurch, daB der Mit- 
telzapfen 13 und ein zugehoriger Kanal 10a fehlen und die 
Einformung 16 durch eine auf Null eingeformte Tailierung 
gebildet ist, so daB die Umfangswand 15 z. B. mit ihrer In- 
nen mantel flache im Bereich der Taillie 16d zu einem Punkt 
zusammengedriickt ist, wodurch sich ein di enter VerschluB 
ergibt. In diesem Punkt kann die Umfangswand 15 an der 
Stimseite 18a fest verbunden sein, z. B. durch Loten oder 
SchweiBen. Diese Verbindungsslelle ist nut 16c bezeichnet. 

Ein Herstellungsverfahren des Hohlkolbens 2 dieses Aus- 
fiihrungsbeispiels unterscheidet sich von den vorbeschriebe- 
nen Herstellungsverfahren dadurch, daB nur die Umfangs- 
wand 15 spangebend oder spanlos am Basisabschnitt 11 ge- 
bildet, insbesondere angeformt, wird und die VerschluB an- 
ordnung 12 im vorbeschriebenen Sinne ausgefuhrt wird. Im 
ubrigen gelten die vorbeschriebenen Herstellungs-Verfah- 
rensmerkmale auch fiir dieses Ausfuhrungsbeispiel. Das 
Gelenkteil und ein zugehoriger Gleitschuh 3 konnen auch 
gemaB Fig. 3 ausgebildet und hergestellt werden. 

Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5, bei dem gleiche 
oder vergleichbare Teile mit gleichen Bezugzeichen verse- 
hen sind, entspricht die Ausbildung des vorderen Endbe- 
rcichs des Kolbenschaftes 2b dem Ausfuhrungsbeispiel 
nach Fig. 4. Dagegen ist der Hohlkolben 2 im hinteren End- 
bereich ohne einen eine Querwand bildenden Basisabschnitt 
11 ausgebildet und auBerdem ist das Kugelgelenkteil ein- 
stiickig spanlos angeformt. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
wird der Hohlkolben 2 aus einem die Umfangswand 15 bil- 
denden und deren Querabmessungen entsprechenden Rohr- 
stiick 15a gebildet, wie es Fig. 5 strichpunktiert zeigt. 
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Es ist nicht nur eine VerschluBanordnung 12 am vorderen 
Ende des Hohlkolbens 2, sondern auch das Gelenkteil am 
hinteren Ende durch eine Einformung 16 gebildet, die vor- 
zugsweise durch ein Einrollen eingeformt ist. Dieses Ge- 
5 lenkteil ist beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel durch 
eine hohle Gelenkkugel 4 gebildet, die sich an einen ver- 
jungten Kugelhals 4a einstiickig anschlieBt. Wie bei alien 
vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispielen ist auch hier die 
Gelenkkugel 4 in ihrer QuerschnittsgroBe kleiner bemessen, 
10 als die QuerschnittsgroBe des Kolbenschaftes 2b. Bei dieser 
Anformung zu einem Kugelkopf 4 kann die Umfangswand 
des Rohrstucks 15a so weit eingeformt sein, daB der freie 
Rand 15b der Umfangswand sozusagen zu Null eingeformt 
wird und punktformig zusammengedriickt ist. Es ist jedoch 
15 auch moglich, die Einformung 16 so auszubilden, daB der 
freie Randbereich des Rohrstucks 15a an der Wandung des 
Kugelkopfes 4 ein nach innen zu dem Innenvolumen 4b hin 
eingeformtes Randstiick 15c ergibt. Bei dieser Ausgestal- 
tung des Kugelgelenkteils ist es zur Abdichtung und Stabili- 
20 sierung ebenfalls vorteilhaft, die zusammengedruckten Um- 
fangswandabschnitte an der punktfbrmigen Verbindungs- 
stelle 16e ebenfalls zu verbinden z. B. durch Loten oder 
SchweiBen. 

Ein vorteilhaftes Herstellungsverfahren fiir den Hohlkol- 
25 ben 2 nach Fig. 5 besteht darin, daB die VerschluBanordnung 
12 und/oder das Gelenkteil gleichzeitig oder nacheinander 
an einem Rohrstuck 15a einstiickig und spanlos angeformt 
werden, vorzugsweise durch Einrollen. Ein zugehoriger 
Gleitschuh ist in Fig. 5 nicht dargestellL 
30 Beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6, bei dem ebenfalls 
gleiche oder vergleichbare Teile mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen sind, weist der Hohlkolben 2 einen Mittelzap- 
fen 13 auf, der einstiickig mit einer vorderen Slim wand 31 
der VerschluBanordnung 12 des Hohlkolbens 2 ausgebildet 
35 ist, wobei auch die Umfangswand 15 einstiickig mit der 
Stimwand 31 ausgebildet ist. Bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel ist ein eine Querwand bildender Basisabschnitt 11 
nicht vorgesehen. Der hintere Endbereich des Kolbenschaf- 
tes 2b einschlieBlich des Kugelgelenkteils ist im Sinne der 
40 Ausgestaltung nach Fig. 5 ausgebildet. Es ist namlich das 
Gelenkteil einstiickig aus der den Kolbenschaft 2b bilden- 
den Umfangswand 15 durch eine Einformung 16 geformt, 
wobei der Mittelzapfen 13 sich bis in den Hohlraum 9b des 
Kugelgelenkteils hinein erstreckt und die Einformung 16 
45 gegen den Mittelzapfen 13 eingeformt ist. Beim vorliegen- 
den Ausfuhrungsbeispiel ist auch hier das Kugelgelenkteil 
durch einen Kugelkopf 4 mit einem Kugelhals 4a gebildet, 
wobei der freie Rand 15b der Umfangswand 15 gegen die 
AuBenmantelflache des Mittelzapfens 13 geformt ist, ggf. 
50 mit ein warts gerichteten Endstucken 15c. Auch diese Ein- 
formung 16 kann in wciteren Einzelheiten entsprechend der 
Einformung 16 nach Fig. 1 bis 3 ausgebildet sein, auf die 
zwecks Vermeidung von Wiederholungen in vollem Um- 
fang Bezug genommen wird, wie es die mit gleichen Be- 
55 zugszeichen versehenen weiteren Einzelheiten dieser Ein- 
formung zcigen. Die Endstiicke 15c konnen anstatt axial 
nach innen auch axial nach auBen gerichtet sein. 

Die einstiickige Ausbildung der Umfangswand 15 und 
des Mittelzapfens 13 mit der Stirnwand 31 kann spange- 
60 bend, z. B. durch Tiefbohren vom hinteren Ende eines ent- 
sprechenden Kolbenrohlings her oder durch spanloses An- 
formen an die Stimwand 31 erfolgen. Vorteilhafte Ilerstel- 
lungsmaBnahmen fiir den letzteren Fall sind z. B. ein vor- 
zugsweise gleichzeitiges FlieBpressen der Umfangswand 15 
65 und des Mittelzapfens 13 aus einem Rohling, dessen Rest 
die Stirnwand 31 bildet. Hierbei kann ein KaltflieBpressen 
oder Warm flieBpres sen zur Anwendung kommen. Es ist 
auch moglich, die Stimwand 31 mit der Umfangswand 15 
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und dem Mittelzapfen 13 durch Sintem in einer entspre- 
chcndcn Sinlerform einstuckig zu fertigen. In beiden Fallen 
wird die Umfangswand 15 in einer groBeren Lange geformt 
als die Lange des Mittelzapfens 13, wie es Fig. 6 zeigt, urn 
eine ausreichende Lange zum Einformen des Gelenkteils, 5 
hier des Kugelkopfes 4, zur Verfugung zu haben. 

Beim Ausfiihrungsbei spiel nach Fig. 6 ist als weiterer 
Vorteil noch hervorzuheben, daB der Mittelzapfen 13 als 
Hohlzapfen bzw. Hiiise geformt werden kann, so daB ein 
spanabhebendes Bohren des Kanals 10a entfallt, wodurch 10 
eine weitere Vereinfachung der Herstellung gegeben ist. 

Auch bei den Ausfuhrungsbeispielen nach Fig. 4 bis 6 
kann der Hohlkolben 2 zunachst mit einem UbermaB X ge- 
fertigt werden, wobei sein Kolbenschaft 2b nach dem For- 
men, insbesondere nach einem Harten seiner Mantelflache 15 
2d endbearbeilet werden kann, vorzugsweise durch Schlei- 
fen. Dies gilt auch fiir das durch einen Kugelkopf 4 gebilde- 
tes Gelenkteil, das ebenfalls mit einem UbermaB X vorge- 
fertigt werden kann und nach dem Formen und vorzugs- 
weise auch nach einem Harten endbearbeitet werden kann. 20 

Patentanspruche 

1 . Hohlkolben (2) fur eine Kolbenmaschine, mit einem 
Basisabschnitt (11), von dem sich in der einen Achs- 25 
richtung ein Kugelgelenkteil und in der anderen Achs- 
richtung eine den Hohlraum (9) des Hohlkolbens (2) 
umgebende Umfangswand (15) erstrecken, wobei der 
Hohlraum (9) im freien Endbereich des Hohlkolbens 
(2) durch eine VerschluBanordnung (12) geschlossen 30 
ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlkolben (2) 
einstuckig ausgebildet ist und die VerschluBanordnung 
(12) durch eine radial einwarts gerichtete Einformung 
(16) der Umfangswand (15) gebildet ist. 

2. Hohlkolben nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB der Hohlraum (9) in einem Endbereich 
des Hohlkolbens (2) geschlossen ist. 

3. Hohlkolben nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einformung (16) durch ein Ein- 
rollen der Umfangswand (15) gebildet ist. 40 

4. Hohlkolben nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Einformung (16) mit 
axial angeordneten Endstucken (15c) der Umfangs- 
wand (15) geformt ist. 

5. Hohlkolben nach einem der vorherigen Anspriiche, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlkolben (2) einen 
axialen Mittelzapfen (13) aufweist, der einstuckig mit 
dem Basisabschnitt. (11) ausgebildet ist und sich bis zur 
Einformung (16) erstreckt. 

6. Hohlkolben nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB der freie Rand (15b) der Umfangswand 
(15) vorzugsweise mit nach innen gcrichteten Endstiik- 
ken (15c) in einem Punkt eingeformt ist. 

7. Hohlkolben nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Hohlkolben (2) einen 55 
axialen Mittelzapfen (13) aufweist, der einstuckig mit 
einer Stirnwand (31) an dem dem Gelenkteil gegen- 
uberliegenden Ende des Hohlkolbens (2) ausgebildet 

ist und am Kugelgelenkteil abgestutzt ist. 

8. Hohlkolben nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 60 
durch gekennzeichneL, daB die Einformung (16) gegcn 
den Mittelzapfen (13) driickt, insbesondere gegen des- 
sen Mantelflache (13a). 

9. Hohlkolben nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Einformung (16) eine 65 
Schulterflache des Mittelzapfens (13) hintergreift. 

10. Hohlkolben nach einem der Anspriiche 5 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Mittelzapfen (13) ein 
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axialer Durchgangskanal (10a) angeordnet ist. 

11. Hohlkolben nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mittelzapfen (13) im Bereich der Ein- 
formung (16) ebenfalls radial einwarts eingeformt ist. 

12. Hohlkolben (2) nach einem der Anspriiche 5 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangswand 
(15) und der Mittelzapfen (13) durch ein spanabheben- 
des Ausarbeiten des Hohlraums (9) oder durch ein 
spanloses Anformen gebildet sind, insbesondere durch 
FlieBpressen oder durch Sintem einstuckig gebildet 
bzw. geformt sind. 

13. Hohlkolben nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mittelzapfen (13) in Form einer 
Hiiise angeformt ist. 

14. Hohlkolben nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Umfangswand (15) 
kegelstumpffbrmig ausgebildet ist. 

15. Verfahren zum Herstellen eines Hohlkobens (2) 
fur eine Kolbenmaschine, mit folgenden Verfahren s- 
schritten: 

Ausbilden des Hohlkolbens (2) mit einem Basisab- 
schnitt (11), mit einem sich vom Basisabschnitt (U) in 
der einen Achsrichtung erstreckenden Kugelgelenkteil 
und mit einer sich vom Basisabschnitt (11) in der ande- 
ren Achsrichtung erstreckenden und einen Hohlraum 
(9) umgebenden hohlzylindrischen Umfangswand 
(15), sowie 

VerschlieBen des Hohlraums (9) durch eine VerschluB- 
anordnung (12), 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Hohlraum (9) durch ein radial einwarts gerich- 
tetes Einformen des freien Randbereichs (15b) der Um- 
fangswand (15) geschlossen wird. 

16. Verfahren zum Herstellen eines Hohlkolbens (2) 
fur eine Kolbenmaschine, mit folgenden Verfahrens- 
schritten: 

Einstiickiges Ausbilden eines topfformigen Kolben- 
schaftes (2b) mit einer Stirnwand (31) und einer sich 
von dieser erstreckenden Umfangswand (15), 
Ausbilden eines Kugelgelenkteils am der Stirnwand 
(30) gegenuberliegenden Ende des Hohlkolbens (2) 
durch ein radial einwarts gerichtetes Einformen des 
Endbereichs der Umfangswand (15), so daB ein von der 
Umfangswand (15) umgebender Hohlraum (9) allseitig 
geschlossen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge- 
kennzeichneL, daB die Umfangswand (15) eingerolll 
wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Hohlkolben (2) mit einem einstuckig 
am Basisabschnitt (11) oder an einer Stirnwand (31) 
am freien Ende des Hohlkolbens (2) angeordneten Mit- 
telzapfen (13) ausgebildet wird und die Umfangswand 
(15) gegen die Mantelflachen (13a) des Mittelzapfens 
(13) geformt wird oder in eine den Mittelzapfen (13) 
direkt hintergreifende Position geformt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlkolben (2) mit 
einem QuerschnittsubermaB (X) ausgebildet wird und 
nach dem Einformen der Umfangswand (15) wenig- 
stens die Mantelflache (2c) des Hohlkolbens (2) gehar- 
tet, insbesondere nitriergehartet, wird und dann span- 
abhebend nachbearbeitet wird, insbesondere durch 
Schleifen. 
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